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 Abstrakt 
Cílem této práce je návrh a fyzická realizace Elektronického navigačního systému. Zařízení tvoří 
senzory magnetického pole a GPS přijímač, díky kterým je možné zjistit informace o pohybu a jeho 
směru. Tyto naměřené hodnoty jsme poté schopni zpracovat integrovaným mikroprocesorem a 
zobrazit pomocí grafického displeje. 
 
 
Abstract 
The aim of this thesis is the design and realization of Electronic navigation system. It comprises 
magnetic senzors and GPS receiver which enables to get information about movement and  its 
direction. Afterwards the measured values can be processed by microprocessor integrated on the 
board and visualised by graphic display. 
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1 Úvod  
 
 
Tématem této bakalářské práce je návrh a realizace elektronického navigačního systému s využitím 
integrovaných senzorů magnetického pole a modulu GPS. 
Magnetický kompas je velmi důležitým nástrojem sloužícím při navigaci a i přes značné 
rozšíření GPS (Global Positioning System) stále zůstává platnou a nepostradatelnou pomůckou 
v mnoha odvětvích, jako je například námořní doprava, letectví apod. Výměna kompasu klasické 
konstrukce se zmagnetizovanou střelkou ukazující k severu je v nynější době rozsáhlých 
elektronických systémů takřka nutností a i přes některé nevýhody sebou přináší velmi důležité 
možnosti. Mezi ty nejpřínosnější je právě možnost předávání informací o směru počítačovým 
systémům pro jejich další zpracování. Další neméně podstatnou výhodou je i eliminace pohyblivých 
součástí a tím zmenšení náchylnosti k otřesům, nárazům a dalším mechanickým vlivům. Jako 
nevýhody oproti klasické konstrukci je třeba zmínit nutnost napájení, vyšší výrobní cenu a také vyšší 
pravděpodobnost poruch v závislosti na poruchovosti použitých elektronických komponent. Pro 
senzory magnetického pole uvnitř elektronického kompasu je v současné době nejvhodnější využít 
magnetorezistivní technologii. V porovnání s indukčními senzory se jedná o cenově výhodnější 
řešení, protože není potřeba cívek a celý senzor může být vyroben jako integrovaný obvod. Rovněž i 
z důvodu jejich vyšší citlivosti se magnetorezistivní senzory stávají lepší a dokonalejší variantou pro 
praktická využití. 
GPS (Global Positioning System) je radionavigační systém sloužící k vojenskému i civilnímu 
využití. Např. v automobilové dopravě, letectví, námořnictvu nebo v pěší a cykloturistice. Tento 
systém je velice populární především díky jeho bezplatnému provozu a širokému spektru využití. 
GPS má také své nevýhody a to především v jeho omezeném nebo nemožném použití v podzemí, pod 
vodou, v domácnosti, v silně zastavěné oblasti atd. Důvodem je nutnost přímé viditelnosti mezi 
satelitem a GPS přijímačem. 
Tato bakalářská práce se bude dále zabývat návrhem elektronického navigačního systému 
využívající magnetorezistivních senzorů a GPS. Dokument je rozdělen na několik částí, jež se 
zabývají různou problematikou. Po úvodu následuje teoretické pojednání o základních pojmech a 
charakteristice magnetického pole Země a o technologii GPS. Na tuto kapitolu dále navazuje rozbor 
principu funkce a zapojení GPS, magnetorezistivního senzoru včetně nastínění problematiky 
kalibrace, kompenzace odchylky a přesnosti systému. Dále je uveden konkrétní návrh zapojení 
Elektronického navigačního systému s využitím mikroprocesorové jednotky pro zpracování signálů 
ze senzoru a GPS a displeje pro zobrazení aktuálního směru (azimutu) a polohy. Závěrem je 
provedeno zhodnocení a návrh dalšího rozšíření. 
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2 Požadavky na hardware 
Navrhovaný hardware by měl splňovat několik základních požadavků. Přestože velikost není 
nejdůležitější vlastností, zařízení by stále mělo být poměrně mobilní. Je tedy třeba zachovat ji 
v rozumných mezích. Jako vhodné měřítko může posloužit LCD display, jehož rozměry by 
navrhovaná deska neměla nějak zásadně přesahovat. Důležitou vlastností je také celková spotřeba 
modulu. Je potřeba, aby byla co nejmenší a výdrž baterie tedy co nejvyšší. Požadavky na důležité 
komponenty jsou uvedeny níže. 
2.1 Senzory magnetického pole a GPS přijímač 
Cílem této jednotky je získávání informací o aktuální poloze nebo také směru orientace a předávání 
jejich hodnot výpočetní jednotce. Důležitou vlastností těchto komponent by měla být především 
jejich přesnost (popř. citlivost). Výstup těchto jednotek by měl být snadno zpracovatelný výpočetní 
jednotkou. Přirozeně je třeba brát ohled na cenu a dostupnost na trhu. Výběr těchto jednotek a jejich 
zapojení je podrobněji popsána v kapitolách 4 a 5. 
2.2 Výpočetní a řídící jednotka 
Hlavní funkcí této části je především zpracování naměřených hodnot a prezentování jejich výsledků 
pomocí LCD displeje. Tato jednotka plní také funkci řídící.  Pro vyšší přesnost a náročnější použití je 
vhodné pro tuto jednotku použít mikrokontrolér, jenž bude v reálném čase např. vypočítávat azimut 
(pomocí funkce arctan). V případě jednodušších aplikací je možné použít pouze přibližný výpočet 
azimutu a ten poté vyjádřit např. písmeny označující směr (S, V, JV…). Jelikož bude zařízení 
napájeno z baterií, je potřeba dbát také na sníženou spotřebu. Více o tomto tématu v kapitole 4.1.  
2.3 Zobrazovací jednotka 
Měřený azimut a další informace mohou být zobrazeny více způsoby nebo rovnou předávány dalším 
systémům pro další zpracování, jako jsou např. navigační systémy (signalizace směru při stání nebo 
výpadcích GPS signálu). Nejjednodušším způsobem (avšak nejméně přesným), jak zobrazovat výstup 
ze senzorů magnetického pole, je použití LED diod uspořádaných v kruhu, kde rozsvícená dioda 
indikuje udávaný azimut. Dalším způsobem je pak zobrazení pomocí symbolů označujících světové 
strany např. na jednoduchém displeji. Rovněž podobně může být zobrazen i přímý azimut 
v numerickém formátu. Jako nejvíce složitý avšak také nejpřehlednější je použití grafického displeje 
a zobrazení ciferníku se střelkou, podobně jako na klasickém kompasu. Více v kapitole 4.4. 
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3 Teoretický rozbor 
3.1 Elektronický kompas  
V této kapitole je stručně popsáno chování magnetického pole Země. Text věnovaný senzorům 
magnetického pole, jejich vlastnostem, způsobům použití a také základním principům jejich zapojení 
je uveden v kapitole 4 a 5. 
3.1.1 Magnetické pole Země 
Magnetické pole Země je fyzikální veličina, kterou je možno vyhodnocovat za pomocí kompasu.  Pro 
názornější pochopení základních vlastností magnetického pole je uveden obrázek č. 3.1.1.1, na 
kterém je zobrazen model Země s vyznačením magnetického pole. 
 Intenzita magnetického pole je proměnná na různých místech Země a to v rozsahu okolo H = 
20 až 50 A.m-1. 
Skutečný sever je tedy definován 
jako směr ke skutečnému severnímu pólu 
Země a magnetický sever je popsán jako 
směr k magnetickému pólu Země. 
Odchylka mezi skutečným (zeměpisným) 
a magnetickým severem se nazývá 
magnetická deklinace, jež má hodnotu 
11,5°. Siločáry magnetického pole směřují 
směrem od jižního (south) k severnímu 
(north) geomagnetickému pólu a tyto 
siločáry jsou na pólech kolmé k zemskému 
povrchu a souběžné s povrchem na 
rovníku. 
Geomagnetické póly jsou však 
umístěny kvůli shodnosti s 
geografickými póly opačně než póly 
dipólu. Pro představu můžeme znázornit 
magnetické pole Země jako dipól, který je zobrazen na obrázku č. 3.1.1.1, jehož osa kolísá v čase 
a prostoru někde kolem 440 kilometrů od středu a 11,5° od osy rotace naší planety Země. 
11,5 °Otáčen? Země
Magnetická osa Osa rotace
Magnetický sever
Skutečn? jih
Skute  severčn?
Magnetický jih
magnetické
pole
magnetická
deklinace
Obr. 3.1.1.1: Magnetické pole Země. [3] 
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Na obrázku č. 3.1.1.2 je názorně zobrazen vektor magnetického pole He v libovolném bodě na 
Zemi. Toto znázornění umožňuje definovat veličiny, které jsou důležité pro kompas. Osy x- a y- jsou 
zde rovnoběžné se zemským povrchem, osa z- směřuje kolmo dolů k zemskému povrchu. [3] 
 Azimut  α - úhel mezi magnetickým severem a směrem pohybu. Magnetický sever je směr HEH, 
což je složka magnetického pole kolmá na směr gravitace. HEH lze tedy chápat jako 
„horizontální“ složku magnetického pole Země. Azimut je veličina, jež ukazuje kompas a úhel α 
je určován ve směru hodinových ručiček od magnetického severu, tzn. sever je 360° nebo 0°, 
východ je 90°, jih je 180° a západ je 270°. 
 Inklinace (sklon) δ – úhel mezi vektorem HE magnetického pole Země a vodorovnou rovinou. 
Inklinace je tedy závislá na aktuální poloze na Zemi, na rovníku je rovna nule a u zemských pólů 
se blíží k ±90°. Tuto inklinaci je nutné brát v potaz v případě, že dojde k náklonu kompasu – viz 
kapitola č. 4.2.2. 
 Deklinace λ – úhel mezi zeměpisným (skutečným) a magnetickým severem. Deklinace je rovněž 
závislá na aktuální poloze na Zemi. Její hodnota se pohybuje v rozmezí ±25°. Azimut měřený 
kompasem by měl být korigován o tuto deklinaci v závislosti na správném určení skutečného 
zeměpisného severu. 
deklinace magnetický
sever
skute
sever
čný
inklinace
(sklon)
azimut
X
směr pohybu
osa z
(směr dolů)
 osa y
(sm vpravo)ěr 
 
Obr. 3.1.1.2: Vektor magnetického pole Země.[3] 
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3.2 Jednotka GPS 
Global Positioning System, zkráceně GPS, je polohový družicový systém. Vznikl v sedmdesátých 
letech 20. století především pro vojenské účely. Díky němu je možné určit přesný čas a polohu 
kdekoliv na zemi nebo nad zemí s přesností několika metrů. Použitím dalších metod lze přesnost ještě 
zvýšit a to na několik desítek centimetrů. Jak již bylo zmíněno, tento systém vznikl výhradně pro 
vojenské účely, ovšem část těchto služeb byla k dispozici (s menší přesností) i pro civilní využití. Od 
přelomu tisíciletí byla zrušena i tato omezení a civilnímu sektoru se dostalo stejných možností jako 
armádě. 
3.2.1 Princip činnosti 
Celý systém GPS lze rozčlenit do tří podsystémů: 
• Kosmický segment 
• Kontrolní a řídící segment 
• Uživatelský segment 
 
3.2.1.1 Kosmický segment 
Kosmický segment byl původně navrhován pro 24 družic, v současné době je ovšem využíván až na 
mezní počet 32. Družice se pohybují ve výšce 20200km nad zemským povrchem na 6 oběžných 
drahách vzájemně posunutých o 60°. 
Družice váží přibližně 1,8 tuny, pohybuje se rychlostí 3,8km/h a zemi oběhne za 11h a 58min. 
Na každé z nich je umístěn vysílač, přijímač, několik atomových hodin a několik dalších zařízení se 
speciálními úkoly, např. ohlášení atomového výbuchu apod. Pro případnou poruchu je družice 
vybavena záložními zdroji. Baterie na palubě jsou dobíjeny slunečními panely. 
Přijímač obdrží data z řídícího střediska na Zemi a vloží je do vnitřního počítače družice. Díky 
těmto informacím pak koordinuje např. dráhu letu. Vysílač v první řadě zasílá data uživatelům ale 
také zpět do řídícího centra. 
Zprávy o své poloze vysílá každá družice spolu s informací o přibližné poloze družic ostatních. 
Pro určení aktuální polohy je potřeba vypočítat tzv. pseudovzdálenost, což je vzdálenost mezi 
přijímačem a nad obzorem viditelnými družicemi. Tento výpočet vychází ze znalosti rychlosti šíření 
družicového signálu a rozdílu mezi časem vyslání signálu a jeho přijetím. Termín pseudovzdálenosti 
se používá proto, že jsou nutné další výpočty pro zpřesnění výsledné polohy. K určení tzv. 2D polohy 
je potřeba signál ze tří družic. Pro získání informace o nadmořské výšce je potřeba ještě čtvrté družice 
– tzv. 3D poloha. S vyšším počtem viditelných družic zpřesňuje určení polohy, naopak menší počet 
znemožňuje její výpočet. 
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3.2.1.2 Řídící segment 
Tento systém má za úkol sledovat stav a běh družic a jakékoliv problémy okamžitě řešit. Hlavní 
jednotka tohoto segmentu je umístěna v Colorado Springs, dalších 5 monitorovacích stanic a 3 řídící 
stanice jsou umístěny okolo rovníku. 
3.2.1.3 Uživatelský segment 
GPS přijímače přijímají signál ze všech dostupných družic. Na základě těchto dat (času a polohy 
družice) vypočítá přijímač jeho polohu, nadmořskou výšku a vyobrazí přesné datum a čas. 
Komunikace je jednosměrná, tedy od družice k přijímači. Příklad možného využití je znázorněn na 
obrázku č. 3.2.1.3. 
 
Uživatelé využívající systému GPS se dělí na 2 skupiny: 
• Autorizovaní uživatelé 
Především vojsko USA a jejich spojenecké armády. Mají k dispozici vyšší přesnost systému, ta se 
využívá především k podpoře velení, dopravě, navádění zbraňových systémů, přesnému času atd. 
• Ostatní uživatelé 
Využití zejména v civilním sektoru a to především v dopravě, letectví, námořnictví, geologii, 
geodézii a dalších odvětvích.[2] 
 
 
 
Obr. 3.2.1.3: Možný příklad využití GPS v civilním sektoru.[2] 
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3.3 RS-232 
RS-232 jakožto komunikační rozhraní umožňuje sériové spojení a komunikaci dvou zařízení. To 
znamená, že data (resp. jejich bity) jsou přenášena za sebou po jednom vodiči. Podobně je tomu u 
rozhraní USB (Universal Serial Bus) nebo síťové technologie Ethernet. 
V současnosti se od používání tohoto rozhraní víceméně ustoupilo a do popředí se dostal jeho 
komplexnější a výkonnější nástupce USB. Nicméně služeb sériové linky RS-232 nebo jeho 
modifikací se neustále v hojné míře využívá např. v průmyslu. A pro jeho specifické rysy a nesporné 
výhody tomu tak bude i nadále. Rozhraní RS-232 totiž představuje pouze fyzickou vrstvu v ISO/OSI 
referenčním modelu, a tudíž definuje pouze, jak přenést určitou sekvenci bitů, a nezabývá se již 
vyššími vrstvami komunikace. 
3.3.1 Základní popis 
Pořadí asynchronního přenosu je od nejméně významného bitu (LSB), po nejvýznamnější bit (MSB). 
Počet datových bitů pro přenos je volitelný. Ve většině případů se používá 8 bitů nebo vyšší při 
použití parity. Logické úrovně „0/1“ reprezentuje napětí příslušné úrovně. O přenos dat se starají 3 
nejdůležitější signály – příjem RxD a vysílání TxD, doplněny společnou zemí. 
3.3.2 Asynchronní komunikace 
Přestože komunikující zařízení znají rychlost přenosu dat, je potřeba určit jejich začátek a konec. 
Musí tedy proběhnout jejich synchronizace.  
Při synchronní komunikaci je používán kromě datového vodiče také synchronizační, kterým 
vysílač oznamuje přijímači, že zahájil přenos dat (např. signál STROBE). U asynchronní komunikace 
není synchronizačního vodiče potřeba, vysílač pouze zašle data v určitém formátu po datovém vodiči. 
Po přijetí na straně druhé proběhne synchronizace. 
 
Obr. 3.3.2: Přenos znaku „K“ (binárně: 01001011), bez parity a s jedním stop bitem. [4] 
 10 
 
Komunikace v případě RS-232 probíhá následovně. Každému bloku dat předchází jeden start 
bit, kterým se přepne logická hodnota na lince z klidového stavu do opačného. Po přenesení datových 
bitů následuje paritní bit a poté jeden nebo více stop bitů. Linka se tímto dostane zpět do klidového 
stavu. Díky asynchronní komunikaci je možné použít méně vodičů, ovšem na úkor snížení přenosové 
rychlosti. Způsob přenosu lze vidět na obrázku č. 3.3.2, kde je znázorněn přenos znaku „K“.[4] 
3.3.3 Připojení externích zařízení 
Připojení externích zařízení umožňuje právě tato sériová linka RS-232. V dřívější době se pomocí 
tohoto rozhraní připojovaly k počítači různé zařízení, jako myši, tiskárny, plottery, starší i moderní 
modemy atd. Pomocí sériového portu se také spojovaly počítače a budovaly se menší počítačové sítě. 
Jak již bylo zmíněno na začátku kapitoly 3.2, v současnosti je upřednostňováno modernější rozhraní 
USB, nicméně i jeho předchůdce RS-232 je neustále ve značné míře využíváno především 
v průmyslu. Pro tuto zpětnou kompatibilitu byl použit i v návrhu této práce. Popis jeho zapojení je 
k nalezení v kapitole 5.5.4.  
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4 Výběr komponent 
4.1 Microchip PIC32 
Mikroprocesor je nejdůležitější prvek při zpracování naměřených veličin a zobrazování jejich 
výsledků na displeji.  
Pro provádění výpočtů a zobrazování jednotlivých údajů na displeji bylo potřeba vybrat 
relativně výkonný procesor splňující také několik dalších podmínek. Týká se to zejména dostatečného 
počtu I/O portů, sériový kanál UART pro sběrnici RS232 a tedy možnost komunikace s PC. Je 
potřeba také dostatečný počet A/D převodníků pro zpracování signálů ze senzorů a v neposlední řadě 
výstupy pro připojení periférie uživatelského rozhraní - grafického LCD displeje. 
V dnešní době lze tuto komponentu zakoupit jak v kamenném obchodě, tak v internetovém. 
Jejich spektrum je široké, od 8 bitových až po 32 bitové, v provedení mnoha výrobců. Mezi ty 
nejpoužívanější patří dozajista mikroprocesory od firmy Atmel, jež vystupují pod názvem 
ATmega/ATxmega. Hlavní nevýhodou těchto produktů jsou jejich nízké takty, jejichž maximální 
hodnota dosahuje 20MHz. Firma Microchip nabízí několik modelů z řady PIC procesorů, jež 
postačují svým výkonem, nabízejí široké spektrum periferií a jejich podpora na internetu je také na 
vysoké úrovni. Především nabízejí široké spektrum mikrokontroléru s taktem dosahujícím hranici 
80Mhz. Kromě těchto dvou nejpopulárnějších výrobců mikroprocesorů je třeba zmínit také další 
výrobce, například firmy Texas Instruments, Motorola, NXP, Freescale Semiconductor a další.  
Pro tento konkrétní případ byl použit mikroprocesor Microchip PIC32MX320F128H. Jeho 
výhodou je vysoký poměr cena/výkon. 
4.1.1 Parametry PIC32 MX320F128H 
Jak již bylo zmíněno, jde o mikroprocesor značky Microchip. Jedná se o 32 bitovou verzi, což už 
naznačují první číslice v názvu. Použité jádro MIPS32 zaručuje dostatečně vysoký výkon s minimální 
spotřebou. Následuje několik důležitých parametrů zvoleného mikroprocesoru: [5] 
• MIPS32® M4K 32bitové jádro s 5stupňovou pipeline  
• Rozsah napájecích napětí: 2.5V až 3.6V 
• 128kB paměti Flash a 16kB paměti RAM  
• Obsahuje několik módů pro správu napájení  
• 16kanálový 10bitový AD převodník - převod rychlostí 400 ksps (mód Sleep a Idle) 
• Dva moduly UART s podporou RS-232, RS-485 a LIN 1.2 
• Hardwarový obvod reálného času (RTC) 
• 5V tolerance na pinech  
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4.2 Senzory magnetického pole 
Jak již bylo zmíněno, hlavní úlohou kompasu je měření azimutu α, tzn. úhlu mezi severem a směrem 
pohybu. Proto je tedy nutné zjistit intenzitu magnetického pole ve dvou vodorovných směrech – jeden 
ve směru pohybu (HEX) a druhý v bočním směru (HEY). K tomu je potřeba dvou senzorů v poloze 
paralelní (vodorovné) k zemskému povrchu avšak vzájemně otočených o 90°.  Pro tyto účely se mimo 
jiné dají použít konkrétní magnetorezistivní senzory firmy Philips KMZ51 nebo KMZ52. Jedná se o 
integrované obvody, jež obsahují jeden (KMZ51) nebo dva (KMZ52) senzory včetně kompenzačních 
a pulzních cívek. Vzhledem k nutnosti použití dvou senzorů se jako výhodnější jeví integrovaný 
obvod KMZ52, který v jediném pouzdře SO16 sdružuje oba senzory vzájemně pootočené o 90°, 
avšak lze samozřejmě použít i dva obvody KMZ51. 
V mém případě se při navrhování DPS počítalo s pořízením senzoru KMZ52. Tento produkt je 
ovšem velmi málo dostupný a pro mou práci se jej nepodařilo objednat. Velice podobné problémy mě 
zastihly i u senzoru KMZ51.  Vše se nakonec vyřešilo a mě se tyto 2 kusy podařilo zakoupit. Po 
přepracování návrhu desky plošných spojů mohly být tyto 2 senzory použity. 
4.2.1 Senzor KMZ51 
KMZ51 je velice citlivý magnetometr, pracující s magnetorezistivním jevem na velmi tenké vrstvě 
magnetického materiálu (permalloy). Pouzdro senzoru obsahuje magnetorezistivní můstek a také 
cívky pro nastavení a kompenzaci. Jedna cívka je určena ke kompenzaci magnetické závislosti. Při 
umístění senzoru v blízkosti magnetického pole je poté potřeba magnetometr znovu nastavit. 
Toho docílíme posíláním krátkých proudových impulzů do kompenzační cívky senzoru. 
4.2.1.1 Magnetorezistivní efekt 
Materiál, na němž dochází k magnetorezistivnímu jevu, se nazývá „permalloy“. Je to sloučenina 
železa a niklu (19% Fe, 81% Ni). 
 
 
Obr. 4.2.1.1: Magnetorezistivní efekt ve vrstvě permalloy.[3] 
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Magnetorezistivní senzor je nyní závislý na dvou základních jevech: 
• Odpor R tedy závisí na úhlu mezi preferovaným směrem a směrem magnetizace 
• Směr magnetizace může být ovlivněný vnějším magnetickým polem Hy 
 
Když tedy není přítomné žádné magnetické pole, permalloy má vnitřní vektor magnetizace 
rovnoběžný s preferovaným směrem (osou x), tj. α = 0. V tomto případě je hodnota odporu R = 
Rmax. V případě, že je přítomné vnější magnetické pole, vektor magnetizace bude rotovat v úhlu α. 
Při velmi vysoké intenzitě vnějšího magnetického pole má vektor magnetizace sklon přiblížit 
se Hy a rotace úhlu α odpovídá 90°. V tomto případě odpor dosahuje své minimální hodnoty R = 
Rmin. 
Rovnice na obrázku č. 4.2.1.1. vyjadřuje funkční závislost mezi R a α, kde R0 = Rmin a ∆R = 
(Rmax-Rmin). Nakonec funkční závislost mezi R a HY je následující: 
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4.2.1.2 Jednotka úpravy signálu 
Podstatou této části je zesílení a úprava výstupních napětí senzorů, jenž odpovídají intenzitám pole 
HEX a HEY. Dále je nutná eliminace offsetů a zajištění kompenzace rozdílné citlivosti senzorů v osách 
x- a y-. Tato kompenzace je prováděna pomocí nastavitelného zesílení jednotlivých výstupů.  
Volitelně může tato jednotka zajišťovat teplotní kompenzaci citlivosti a také kompenzaci chyby 
neortogality (náklony). Veškeré kompenzace jsou prováděny pomocí řízení pulsních (někdy také flip 
nebo set/reset) cívek a kompenzačních cívek obou senzorů. 
Tato jednotka je nejdůležitější částí z pohledu přesnosti celého systému. V dalších částech 
práce budou podrobněji rozepsány podmínky a signály ovlivňující jednotlivé parametry senzorů. 
4.2.1.3 Set/Reset a kompenzační cívky 
Magnetorezistivní senzory jsou od přírody bi-stabilní, tj. směr jejich vnitřní magnetizace může být 
převrácený nebo překlápěný. Tohoto stavu může dosáhnout magnetické pole při dostatečné síle, 
pokud toto pole působí rovnoběžně s magnetizací, ale v opačném směru (viz obr. 4.2.1.3). Překlápění 
způsobuje změnu vlastností senzoru takovou, že jeho výstupní napětí mění polaritu. 
Magnetorezistivní senzory mohou být stabilizovány před nechtěným překlápěním pomocí tzv. 
pomocného magnetického pole, které by mělo za pomocí pulzů snížit jeho citlivost. Při měření 
slabého pole mají ovšem tyto pulzy opačný účinek. 
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Ve vysoce přesných systémech musí senzor také dovolit kompenzovat odchylku citlivosti 
s teplotou a eliminovat rušivá pole. O všem zmíněném se může starat kompenzační cívka zabudovaná 
v senzoru. 
 
    Obr. 4.2.1.3: Pole generované kompenzační a  SET/RESET cívkou. [3] 
 
Tyto senzory (Philips KMZ51 a KMZ52) jsou výhodné zejména díky integrované sadě 
kompenzačních a SET/RESET cívek, podstatně tím šetří náklady na případné externí řešení. 
Integrováním těchto cívek do pouzdra senzoru se také sníží požadavek na produkované magnetické 
pole a tím i odběr proudu. [3] 
4.2.2 Další možnosti 
Pro úplnost zde uvedu několik možných rozšíření pro tento senzor. Některá jsou čistě hardwarového 
charakteru, jiná se musí implementovat softwarově. 
• Eliminace rušivých magnetických polí – v mnoha případech může být měřené magnetické 
pole Země ovlivňováno jinými rušivými magnetickými poli, která, pokud nejsou 
kompenzována, mohou způsobovat významnou a nežádoucí chybu měření. 
• Kalibrace skutečného severu – jak již bylo zmíněno v kapitole 3.1, je zde odchylka mezi 
magnetickým severem (naměřeným kompasem) a skutečným zeměpisným severem. Tuto 
odchylku je možné kompenzovat např. pomocí řídící jednotky, avšak vždy v závislosti na 
skutečné poloze na zemi. 
• Kompenzace náklonu – výpočet azimutu pomocí funkce arctan z hodnot HEX  a HEY je 
správný pouze v případě, že je kompas resp. senzory ve vodorovné poloze. V případě že 
nelze takovouto polohu zajistit, je vhodné použít kompenzaci náklonu, jež ovšem vyžaduje 
třetí senzor magnetického pole pro třetí osu HEZ. 
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4.3 GPS přijímač 
Vzhledem tomu, že drtivá většina součástek byla objednávána z internetového obchodu Farnell, bylo 
vhodné tam nalézt také GPS přijímač. Z nabídky obchodu mě parametry zaujaly pouze GPS moduly 
firmy Leadtek, jeden z nich se jevil jako nejvhodnější kandidát pro použití v této práci a to modul 
LR9101LP bez integrované antény. 
Modul GPS od společnosti Leadtek je vysoce citlivý přijímač, s vysokým ziskem a nízkou 
spotřebou. Tento 20-ti kanálový GPS přijímač je určený pro povrchovou montáž SMD a k použití v 
náročných aplikacích. [10] 
 
Parametry GPS modulu: 
• Modul je postaven na vysokovýkonnostním jednočipu SiRFstarIII/LP  
• Vestavěný vysoce ziskový zesilovač  
• Kompaktní rozměry pro jednoduchou montáž: 15x14x 2.8 mm  
• Podpora SiRFLocTM Client AGSP   
• RF Metal Shield pro vyšší výkonnost v zarušeném prostředí  
• Hardware snižující chybu způsobenou odrazem (Multi-path Mitigation Hardware)  
• Komunikační rozhraní - seriový port na úrovni TTL  
• Protokoly: NMEA-0183/SiRF Binary (default NMEA)  
• Bezpečná SMD metoda montáže na DPS 
• Maximální výška: 18 000 metrů 
• Maximální rychlost: 515m/s (1000 uzlů) 
• Vstupní napětí: 3,3V – 5V 
• Spotřeba: 165 mW (průběžný režim - continuous mode) 
 
Obr. 4.3: GPS modul Leadtek LR9101LP . [10] 
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4.4 Grafický LCD display 
Výběr této periferie je v zásadě zaměřen pouze na cenu a jeho využití vzhledem k našemu úkolu. 
Ideální by byl displej s rozlišením alespoň 64x64 bodů, popřípadě větším se zachováním poměru 
bodů. Takovéto displeje jsou ovšem málo dostupné. Případně jsou cenově nedostupné díky množství 
funkcí, pro naši práci naprosto nepotřebných. Jako vhodný kompromis, může být použití displeje od 
výrobce Elatec s přítomností vlastního řadiče, dostačujícím rozlišením a s možností podsvícení. Jedná 
se o typ EL12864A. Vyhovuje především nízkou cenou a pro účel této práce je plně dostačující. 
4.4.1 Elatec EL12864A 
Blokové schéma displeje a způsob připojení k procesoru zobrazuje obrázek č. 4.4.1. Displej je 
připojen osmi bitovou sběrnicí pro přenos dat a řídících příkazů uložených v řadiči displeje. 
 
 
Obr. 4.4.1: Blokové schéma displeje. [12] 
 
Rozlišení displeje je 128x64 bodů o velikosti 0.48x0.48 mm. Z fyzických rozměrů uvedu 
viditelnou plochu displeje a to je 65 mm x 16 mm. Ztrátový výkon se vztahuje především na 
podsvícení displeje a jeho hodnota je 0,29W. Lze jej provozovat při teplotách od -20°C do +70°C. 
Časový diagram zápisu dat a příkazů se shoduje s běžným ovládáním podobných displejů. [12] 
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5 Návrh DPS v prostředí EAGLE 
 
5.1 Blokové schéma 
 
 
 
obr. 5.1: Blokové schéma elektronického navigačního systému 
 
Na obrázku č. 5.1 je znázorněno blokové schéma modulu Elektronického navigačního systému, jež 
obsahuje mikroprocesor od firmy Microchip - PIC32MX320F128H, 2 senzory magnetického pole 
Philips KMZ51, GPS modul Leadtek LR9101LP a jejich potřebné příslušenství. Dále také rozhraní 
pro programování procesoru JTAG, sériový port RS-232 a také konektor SMA pro externí anténu 
k GPS. K možnosti zobrazení aktuální polohy a orientace je použit monochromatický grafický LCD 
displej značky Elatec EL12864A o rozlišení 64x128px. 
Ve snaze zmírnit případné rušení je deska opatřena rozlévanou mědí ve vrstvě GND – na 
spodní straně desky. Součástky byly zpravidla používány typu SMD. Schéma návrhu je v příloze. 
Podrobněji je návrh desky plošných spojů v programu Eagle popsán v kapitole 5.5. 
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5.2 Plošný spoj 
Plošný spoj nebo také deska plošných spojů (DPS, PCB) je v elektronice používán pro uchycení a 
zároveň také vodivé spojení součástek. Jejich vývody jsou propojeny za pomoci vyleptaných 
měděných cest připevněných k laminátové desce. Součástky se k desce připojují především pomocí 
cínové pájky. 
Na dnešním trhu se můžeme setkat se součástkami s drátovými 
vývody, které se prostrčí otvory plošného spoje a na opačné straně 
zapájí. Jedná se o technologii THT (Through-hole technology) – 
obrázek č. 5.2.1. Modernějším a dnes velmi rozšířeným způsobem 
povrchové montáže je technologie SMT (Surface-mount technology) – 
obrázek č. 5.2.2. Součástky pro tuto technologii jsou vybaveny 
ploškami, za které se připájí na stejnou stranu DPS, na jaké jsou 
osazeny. Tento způsob umožňuje osazování součástek oboustranně. 
V dnešní době mají obvody desítky i stovky vývodů, nebylo by tedy 
možné realizovat jejich propojení na jedné vrstvě DPS. Proto vznikly desky oboustranné, které mají 
vodivé cesty z obou stran a následně vícevrstvé DPS. Tyto desky vznikají slepením tenkých 
oboustranných DPS a následným „prokovením“ průchody mezi vrstvami. DPS bývají opatřeny 
nepájivým povrchem, který slouží pro lepší izolační vlastnosti desky, zabraňuje porušení vodivých 
cest a zároveň se na něj tiskne popis k součástkám pro lepší orientaci. 
Vzhledem k tomu, že ruční návrh je časově i finančně velice náročný a lze se při něm dopustit 
spousty chyb, používá se pro návrh DPS systému CAE. Zde se nejdříve vytvoří schéma zapojení, ze 
kterého se později vygenerují potřebné materiály pro tvorbu DPS. Pro účely této práce byl zvolen 
návrhový systém Eagle. 
5.3 Popis programu 
Systém Eagle je u nás velice rozšířený zejména díky jeho volně šiřitelné verzi určené pro nekomerční 
využití. To postačuje pro porozumění problematiky a návrh jednoduchých obvodů. Verze zdarma je 
omezena rozměry. 
Při prvním spuštění se otevře „Control Panel“, za zmínku stojí 3 nejdůležitější položky: 
• Editor knihovny 
• Editor schémat 
• Editor spojů 
Obr. 5.2.2: Součástka SMD 
Obr. 5.2.1: Součástka THT 
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5.4 Editor knihovny 
Velice důležitá součást celého systému EAGLE. Jelikož se často stane, že při výběru součástky 
neexistuje potřebná podpora v podobě knihoven do těchto návrhových systémů, je třeba se o to 
postarat vlastními silami. Důvod k tomuto postupu ovšem může být i jiný, např. jistota z vlastního 
návrhu. Kontrola, jestli je návrh součástky opravdu v pořádku, stojí kolikrát více času než vlastní 
návrh. K vytvoření kompletní knihovny je třeba navrhnout 3 části: 
• Symbol – schematická značka používána v návrhu schématu – viz kapitola 5.4.1. 
• Package – definování fyzického vzhledu – viz kapitola 5.4.2. 
• Device – propojení dvou předchozích částí – viz kapitola 5.4.3. 
5.4.1 Symbol 
Tato část návrhu je velmi prostá, jde v podstatě pouze o vytvoření 
schematické značky, která bude reprezentovat danou součástku ve 
schématu. Vývody obvodu definuji příkazem Pin a stanovením, zda 
budou kontakty tohoto obvodu vstupní nebo výstupní. Pro lepší vizuální 
stránku je součástka umístěna do pouzdra (příkaz Wire) a k vývodům 
jsou pro lepší orientaci přidány popisky. Na obrázku č. 5.4.1.1. je symbol senzoru KMZ51.  
5.4.2 Package 
Další fáze obnáší vyobrazení fyzického vzhledu a je mírně 
komplikovanější než část minulá. Je třeba zde důsledně dodržovat 
jistá pravidla a dbát na přesnost. Chyba v tomto návrhu se projeví při 
osazování a pájení, kdy každá nepřesnost hraje roli. Aby tedy nedošlo 
k omylu, jednotlivé rozměry a informace o způsobu pájení byly 
čerpány z manuálů a specifikací k součástkám. Použitím příkazu Smd 
byly tedy nakresleny piny k součástce (červené plošky na obrázku č. 5.4.1.2.)  Vinou menší zkušenosti 
jsem se přece jen dopustil nepříjemnosti. Rozměr kontaktní plošky jsem navrhnul identicky jako 
v manuálu. To se ovšem později ukázalo jako ne příliš šťastné řešení. Při pájení nastaly komplikace 
díky nedostatku místa na provedení spoje. Vše se naštěstí podařilo vyřešit a součástky připájet. 
5.4.3 Device 
Poslední krok k vytvoření funkční knihovny se součástkou je položka Device, kde je zapotřebí 
propojit obě předchozí části do jednoho celku. Očíslované piny z položky Package je tedy třeba 
připojit k pojmenovaným vývodům v části Symbol. [7] 
Po tomto kroku je knihovna se součástkou připravena k použití. 
Obr. 5.4.1.1: Symbol KMZ51 
Obr. 5.4.1.2: Package KMZ51 
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5.5 Editor schémat 
Editor schémat se používá pro tvorbu a úpravu schématu (*.sch). Spustit lze z hlavní nabídky 
příkazem File/New/Schematic, po jehož zadání se otevře okno pro návrh obvodu. Největší část 
prostoru zabírá přirozeně samotné plátno pro kreslení schématu. Zde se usazují součástky a probíhá 
jejich spojení. Nalevo je k dispozici řada ikon s použitelnými příkazy, skrz které je možné vkládat 
součástky z knihovny, měnit jejich vlastnosti, popisky, hodnoty a mnoho dalších operací. 
Pro editování již vytvořeného návrhu je zapotřebí dodržovat některé důležité kroky. Pokud je 
již vytvořený návrh spojů, pak je nezbytné mít současně natažen soubor s deskou během editace 
schématu, aby mohly být změny ve schématu anotovány dopředu v desce. [9] 
 
 
Obr. 5.5: Editor schémat. 
 
Na obrázku č. 5.5 je znázorněna část napájení pro obvod Microchip PIC32. Zelené spoje značí 
klasické propojení součástek. V případě složitějšího návrhu je ovšem vhodné použít tzv. odkazy, kdy 
stejným pojmenováním libovolného množství vývodů docílíme jejich spojení. Na obrázku č. 5.5 lze 
také vidět, že při návrhu byly použity 4 listy. Na prvním z nich je analogová část pro senzory 
KMZ51, včetně operačních zesilovačů a obvodu pro generování pulzu pro set/reset cívky. Druhý 
z nich řeší právě zapojení mikroprocesoru a jeho příslušenství. Napájení celého modulu bylo pro 
přehlednost navrženo na 3. listu. Na posledním z nich je navrhnuta část s GPS přijímačem. 
Editor schémat umožňuje provést také kontrolu zapojení pomocí funkce ERC. 
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5.5.1 Návrh napájení 
Vzhledem k tomu, že celý systém by měl být relativně mobilní a proto také napájen baterií, bylo 
zapotřebí tomu uzpůsobit také návrh DPS. Konektor pro připojení baterie se nachází v horní části 
desky (obr. č. 6.5), aby nepřekážel. A také z důvodu snadnějšího umístění akumulátoru na spodní 
stranu DPS. Pro testovací účely byl použit napájecí zdroj. 
Pro potřeby navigačního modulu byla nejlepší volba dvou „low dropout“ stabilizátorů 
REG1117, které zaručují přesnost napájecího napětí, nízkou hmotnost i prostorovou náročnost a 
především malý úbytek napětí. 
5.5.1.1 Stabilizátor 3,3V a 5V 
Stabilizátory REG1117 jsou skupina takzvaného snadného použití. Dokážou sice pracovat v mnoha 
režimech, ovšem pro potřeby navigačního systému plně postačuje základní zapojení, které je zcela 
triviální. Obsahuje pouze několik blokovacích kondenzátorů pro odfiltrování rušivých elementů a 
také led diodu pro indikaci napájení – viz obrázek č. 5.5.1.1. 
 
obr. 5.5.1.1: Zapojení stabilizátorů. 
 
V původním návrhu se vyskytla chyba zapojení, kde baterie nebyla uzemněna. Na desce musel 
být proto proveden provizorní spoj klasickým vodičem. Závada se povedla včas odhalit a nedošlo 
k žádným škodám. V této práci je již chyba opravena, schéma je tedy ve funkční podobě. 
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5.5.2 Senzor magnetického pole 
Jak již bylo zmíněno v úvodní kapitole, elektronický kompas můžeme zjednodušeně sestavit z těchto 
částí – senzory magnetického pole, jednotka úpravy signálu, výpočetní a řídící jednotka, zobrazovací 
jednotka. Na obrázku č. 5.5.2 je znázorněno zjednodušené schéma elektronického kompasu. 
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Obr. 5.5.2: Blokové schéma elektronického kompasu. [3] 
 
Jednotlivé funkční bloky (kromě senzoru magnetického pole) mohou být realizovány jak 
hardwarově, tak i softwarově. 
5.5.2.1 Zapojení KMZ51 
Na obrázku č. 5.5.2.1 je znázorněno zapojení senzoru magnetického pole a zesílení jeho výstupu 
pomocí operačních zesilovačů. 
 
 
Obr. 5.5.2.1: Zapojení KMZ51. 
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5.5.3 GPS přijímač 
Při návrhu okruhu s GPS bylo dbáno na doporučené zapojení od výrobce. Modul je napájen 3,3V, 
k dispozici má ještě 3V záložní baterii, které se využívá při výpadku napájení. Anténa přijímače je 
vyvedena jako externí přes rozhraní SMA. Komunikace s mikroprocesorem probíhá přes sériové 
rozhraní UART. Zapojení je znázorněno na obrázku č. 5.5.3. [6] 
 
Obr. 5.5.3: Zapojení GPS modulu Leadtek.  
 
Přijímače pro běžné neboli amatérské použití (tj. nevojenskému a negeologickému) se vyrábí jako 
jednofrekvenční, vícekanálové a kódové. Jednoduše lze tedy přijímač signálu GPS sestavit z: 
• procesoru 
• antény 
• předzesilovače 
• časové základny (často křemíkový krystal) 
• komunikačního rozhraní 
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5.5.4 Sériové rozhraní 
Data získaná navigačním modulem jsou jednoduše zpracovatelná také v osobním počítači. K tomuto 
účelu vhodně poslouží sériové rozhraní RS-232, kterým je vybaven navigační systém. Možnost 
využití tohoto portu nespočívá pouze v přenesení naměřených dat do počítače za účelem jeho 
zpracování, ale také třeba při využívání GPS. V tomto případě lze sériovou linku využít k nahrání 
velmi jednoduché mapky, několika bodů trasy pro lepší orientaci, případně dalších vhodných 
miniaplikací. V tomto případě ovšem záleží pouze na programovém vybavení přístroje. Pro 
jednoduchou demonstraci tohoto rozhraní je možné použít například program Serial Watcher, který 
umožňuje sledování RS232 portů pod systémem Windows. 
5.5.4.1 Zapojení převodníku 
Veškerá doporučení výrobce byla dodržena, zapojení je tedy následující: [14] 
 
 
Obr. 5.5.4.1: Schéma zapojení převodníku ST3232. 
 
5.5.4.2 ST3232 
Úpravu signálu na vstupu nebo výstupu sériového rozhraní provádí obvod od firmy 
STMicroelectronics ST232. Ten převádí signály na hodnoty požadované standardem pro přenos po 
sériové lince RS-232. Nespornou výhodou tohoto obvodu je, že nepotřebuje napájení o hodnotách 
+15V, -15V, což by dělalo značné potíže při realizaci. Postačí 3,3V. 
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5.6 Editor spojů 
Pomocí tohoto editoru lze detailně navrhnout, jak má výsledná deska vlastně vypadat. Vytvořit nový 
návrh (*.brd) lze buď z okna kontrolního panelu, nebo příkazem Board vygenerovat desku z 
nataženého schématu. Všechny součástky, vzájemně propojené vzdušnými (gumovými) spoji, se 
zobrazí vedle prázdné desky spojů a jsou připraveny k rozmístění. Tyto spoje je možné dále ještě 
zjednodušovat a posléze z nich „vymodelovat“ požadovaný spoj. Piny napájení, pokud nejsou sítí 
připojeny ve schématu, jsou automaticky propojeny na odpovídající zdroje napětí. Většina operací, 
které jde v editoru spojů provádět (kopírování, zrcadlové převrácení atd.), se shoduje s editorem 
schémat. Je zde také používána tzv. dopředně-zpětná anotace, která zajišťuje, že si deska se 
schématem budou neustále odpovídat. Jakmile je prováděna editace výkresu, musí být otevřen 
zároveň i návrh desky spojů. 
Před umístěním libovolné součástky na desku mohou být obrysy vygenerované desky upraveny 
pomocí příkazu Move a Split. Jakmile jsou všechny tyto jednotky rozmístěny, je vhodné použít 
příkaz Ratsnest, který se postará o zjednodušení a optimalizace vzdušných spojů. 
Při konečném tahání spojů se z vzdušných spojů stávají vodivé cesty na desce libovolné šířky a 
to vše pomocí funkce Route. [9] 
 
Obr. 5.6: Editor spojů. 
 
Na obrázku č. 5.6 je opět vidět část vodivých cest v editoru spojů. Zde je vhodné si všimnout 
jednotlivých typů cest, jejich uspořádání, tloušťky a také barvy. 
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Napájecí cesty – Pro napájecí okruhy (3,3V a 5V) byl vodivý spoj navrhnut 3x až 4x širší než u 
datového spojení. Zvýrazněné spoje znázorňují zem (GND) a jsou pomocí průchodky vodivě spojeny 
s „rozlévanou mědí“ na spodní straně DPS. 
Červené spoje – Tyto spoje jsou umístěny na vrchní části desky. U těchto vodičů, zpravidla tenkých 
signálových, je nutné provádět změnu směru spoje pod úhlem 45°, nikoli 90°, jako u vedení 
napájecích cest. 
Modré spoje – Představují spodní část desky a jsou obtékány (nikoli vodivě spojeny) „rozlévanou 
mědí“ – zemí. 
5.6.1.1 Kontrola návrhu DPS 
V systému Eagle je k dispozici také kontrola elektrických pravidel a pravidel návrhu (ERC a DRC). 
Obě tyto funkce mi několikrát značně pomohly při tvorbě schématu a následně při kontrole rozložení 
spojů a pouzder (izolační vlastnosti, zkraty, rastr rozmístění). Pro lepší efektivitu byly použity 
pravidla stanovené výrobcem desky. Import pravidel a následný test vygeneroval seznam nedostatků, 
podle kterých byla provedena oprava. 
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6 Výroba hardware 
 
Tato kapitola se bude zabývat postupy při výrobě a oživování navrženého navigačního modulu až po 
zkušební měření na osciloskopu. 
6.1 Výroba DPS 
O výrobu DPS se postarala firma PragoBoard s.r.o. [11], která podporuje studenty v tomto oboru a 
nabízí výhodné ceny pro vyhotovení jejich bakalářských či jiných prací. Podklady pro výrobu vzešly 
z upraveného návrhu plošného spoje ze systému Eagle. Objednávka byla provedena na 2 kusy, pro 
případ nechtěného zásahu do vodivého spoje, jeho porušení nebo jakéhokoliv znehodnocení DPS. Od 
zadání požadavku pro výrobu uběhlo zhruba 7 pracovních dní, než byla deska vyrobena a doručena. 
6.2 Nákup součástek 
Největší problém nastal v případě senzorů magnetického pole. Jejich dostupnost na trhu je opravdu 
velmi špatná. Nakonec se podařily zakoupit z internetového obchodu společnosti Conrad Electronic 
s.r.o. Většina součástek byla ovšem objednána z obchodu Farnell, který také poskytl podporu 
v podobě manuálů k daným komponentám.  
Deska byla navržena pro osazení součástkami typu SMD. Výběr se tedy zúžil pouze na tento 
typ a použití pouzdra (převážně rezistory a kondenzátory) 0603, jež je velice rozšířený. Pro 
pohodlnější ruční osazování se však více hodí typ pouzdra 0805, zvlášť v případě, kdy není nutné se 
hnát za co nejmenší velikostí desky. Použití menšího typu pouzdra ovšem na funkčnost nemá žádný 
vliv. Vyžaduje to jen více přesnosti při pájení. 
6.3 Ruční osazování DPS 
Pro tyto práce byla využita Laboratoř konstrukce PC č. L305, kde se nachází dostatečné vybavení pro 
tyto účely. Zpočátku bylo osazování mírně problematické, ovšem postupem času jsem získal určitou 
jistotu a práce probíhala daleko rychleji i s podstatně lepším výsledkem. Pro pájení některých 
jednodušších součástek byl použit klasický cín s pájecí kapalinou, naopak u složitějších bylo 
zapotřebí nanést přímo pájecí pastu. Rezistory R6 a R8 nebyly v návrhu DPS propojeny, muselo tedy 
dojít k nápravě pomocí tenkého vodiče. Na přiloženém CD se tato chyba již nevyskytuje.  
Po zapájení součástky byla zároveň provedena kontrola vodivosti kontaktů. K tomuto byl 
použit multimetr a jeho funkce akustického testu průchodnosti. 
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6.4 Kontrola a měření 
Po dokončení veškerého pájení začala kontrola správné funkčnosti. Zejména u rezistorů proběhlo 
ověření, zda nedošlo k nedopatření a zda na daném místě je správná odporová hodnota. Po připojení 
9V napájení a odstranění chyby při návrhu (viz kapitola 5.5.1), bylo nutné provést důkladnější 
kontrolu činnosti obou stabilizátorů a také senzorů, jestli je vyšší napětí nijak nepoškodilo. V těchto 
fázích byl ve značné míře používán také digitální osciloskop, pro detailnější měření a nalezení 
problémů. Po důkladné kontrole již bylo možné přistoupit k problematice softwaru, připojení modulu 
Elektronického navigačního systému k počítači a jeho programování. O této problematice pojednává 
kapitola 7. 
6.5 Popis osazené desky 
 
obr. 6.5: pohled na desku bez displeje 
  1. Procesor PIC32MX320F128H 
2. Senzory KMZ51 
3. Modul GPS Leadtek LR9101LP 
4. Stabilizátory 3,3V a 5V 
5. Operační zesilovače LM324D 
6. Převodník RS-232 ST3232 
7. Trimmery - ofset senzoru 
9. Záložní baterie k GPS 
10. Krystal 8MHz 
11. Krystal RTC 32,768MHz 
12. Konektor JTAG 
13. Konektor sériové linky RS-232 
14. Konektor GPS antény SMA 
15. Konektor k připojení displeje 
1 
2 3 4 
5 6 7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
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7 Programování modulu 
Tato kapitola řeší způsob připojení a programování mikroprocesoru PIC32, jež je jako hlavní 
výpočetní prvek součástí desky navigačního modulu. Zařízení je vybaveno rozhraním JTAG, které je 
určeno právě pro možnosti programování a debugování mikroprocesoru. Komunikaci počítače a 
cílového zařízení zprostředkovává programátor – viz podkapitola č. 7.1. 
7.1 Programátor  MPLAB  ICD2 
Použití tohoto zařízení je nezbytné k programování a následnému „debugingu“. Přestože není žádnou 
novinkou, je stále velmi často používán na poli malosériové produkce a vývoje především díky 
poměru cena/výkon. 
K propojení programátoru ICD2 s počítačem slouží rozhraní USB nebo také linka RS-232. 
Jeho ovládání zajišťuje MPLAB IDE, který je volně dostupný na stránkách výrobce v nějaké 
zkušební verzi. Pro potřeby této práce však plně vystačuje. Pro komunikaci s cílovým zařízením 
slouží 6-ti žílový kabel, na jedné straně osazený konektorem RJ-45 a na straně druhé konektorem 
AMP pro připojení k rozhraní JTAG – viz obrázek č. 7.1. 
Programátor MPLAB ICD2 umožňuje sledování běhu programu s možností nahlédnutí do 
jednotlivých registrů. 
 
Obr. 7.1: Připojení programátoru. 
7.1.1 Instalace zařízení 
Nejprve je potřeba nainstalovat program MPLAB IDE, pokud možno nejnovější verzi staženou přímo 
z oficiálních stránek společnosti Microchip. Po dokončení instalace programu je nutné ještě 
doinstalovat kompilátor pro jazyk C, který není standardní součástí programu MPLAB IDE. 
Připojením programátoru k počítači pomocí USB kabelu, se systém pokusí vyhledat nové zařízení a 
požádá o jeho ovladač. Ten je standardně umístěn v adresáři s cestou c:\Program Files 
(x86)\Microchip\MPLAB IDE\Drivers64\. Platí samozřejmě pro 64-bit systém Windows. V jiném 
případě postačí aktualizovat ovladač z internetu. Nyní je vše připraveno k použití. 
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7.1.2 Orientace v prostředí MPLAB IDE 
Po spuštění programu se ve vrchní části objeví klasické menu, kde se v první řadě musí 
nakonfigurovat zařízení, se kterým chceme komunikovat. V tomto případě to znamená PIC32 
MX320F128H. V záložce Configure pod položkou Select Device najdeme přehledné schéma pro 
výběr cílového zařízení a možností programátorů. Pomocí List Boxu v pravé části vybereme rodinu 
mikroprocesorů PIC32 (32-bit MCUs), díky čemuž se výběr toho správného zařízení zúží jen na 32-
bit mikroprocesory. Vybereme tedy ten správný (MX320F128H) a ve spodní části vidíme barevně 
znázorněno, kterým programátorem lze toto zařízení programovat či debuggovat. 
 Pokud zvolení cílového zařízení proběhlo v pořádku, můžeme přistoupit k nastavení 
programátoru. Záložkou Programmer a položkou Select Programmer vybereme MPLAB ICD2 a 
spustíme jeho Setup Wizard, kde je potřeba nastavit připojení pomocí USB. Příkazem Connect 
spustíme proceduru, na jejímž konci je zařízení připraveno k použití (obrázek č. 7.1.2.). 
 
Obr. 7.1.2: Výpis úspěšného připojení zařízení. 
Mikroprocesor jde programovat ve dvou režimech. Release – slouží pro trvalé nahrání 
programu do vnitřní paměti mikroprocesoru. Režimem Debug můžeme naopak program ladit a 
krokovat přímo za běhu. 
7.2 Program 
Prvním základním krokem bylo zjistit, zda procesor vůbec komunikuje s okolím a zda mu fungují 
všechny potřebné I/O porty, k čemuž velice vhodně posloužila led dioda.  
Druhým krokem k ověření správné činnosti bylo naprogramování senzorů KMZ51, resp. jeho 
set/reset cívek. Jelikož se pracovní bod tohoto senzoru rozlaďuje, je třeba ho neustále nastavovat 
pomocí krátkých pulzů. Cívka set/reset je připojena na druhý bit portu B. Na tento výstup bylo tedy 
zapotřebí posílat impulzy o frekvenci přibližně 1kHz, čímž bylo docíleno neustálého nastavování 
set/reset cívek. Senzor KMZ51 tedy může bez problému pracovat. [8] 
Tyto části kódu jsou ve funkční podobě na přiloženém CD. 
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8 Závěr 
 
Tato bakalářská práce a její řešení bylo rozděleno do několika fází. Zpočátku šlo především o 
seznámení s problematikou elektronické navigace, senzorů magnetického pole a technologií GPS. Po 
nastudování této části přišel na řadu pečlivý výběr komponent, senzorů a součástek vhodných 
k osazení na desce elektronického navigačního systému. Hlavním faktorem při výběru byla cena a 
jejich dostupnost. Nejproblematičtější z tohoto pohledu byl senzor magnetického pole KMZ52 resp. 
KMZ51, na jehož dodání jsem musel čekat přibližně 30 dní. Následující fáze spočívala v návrhu 
desky plošných spojů. Prvním úkolem tedy bylo seznámit se s návrhovým prostředím Eagle a jeho 
možnostmi. Pomocí něj bylo poté vytvořeno schéma zapojení a následně také návrh desky plošných 
spojů. Na desce byly komponenty rozvrženy do bloků, aby bylo na první pohled zřejmé, která část 
patří k mikroprocesoru a která naopak senzorům. Konektory a další rozměrnější zařízení byly na 
desku umístěny převážně po stranách, aby nepřekážely při usazení displeje a byly tak dobře dostupné. 
Protože se jedná o prototyp, nevyhnul jsem se při návrhu několika chyb. Při osazování byly ovšem 
velmi rychle odstraněny a schéma i návrh DPS byl opraven. 
Co se týče dalšího rozšíření, viděl bych jako velice vhodné vyvedení několika dalších portů pro 
připojení externích zařízení. Přínosné by mohlo být spojení tohoto modulu například 
s akcelerometrem nebo gyroskopem. Jelikož sériové rozhraní RS-232 již nepatří k moderním 
komunikačním zařízením, bylo by rozumné přidat nebo jej zcela nahradit rozhraním USB. Využití by 
se zcela jistě našlo také pro připojitelnou flash paměť, která by mohla sloužit jako zdroj jednoduchým 
mapových podkladů pro přijímač GPS. 
Cílem této práce byl návrh Elektronického navigačního systému, v podobě samostatně 
pracujícího modulu. Zadání této práce se tedy podařilo splnit, deska byla navrhnuta, osazena a po této 
fázi také důkladně proměřena. Nejistota ze správné funkčnosti panovala zejména u senzorů 
magnetického pole, tento problém se však podařilo vyřešit softwarově. Při psaní této zprávy probíhají 
paralelně také práce na oživení LCD.  
Tato bakalářská práce mi dovolila získat nové zkušenosti především v oblasti hardwaru, 
zejména díky navrhování a pozdější realizaci desky plošných spojů. 
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Seznam použitých zkratek 
 
  
Zkratka Význam zkratky 
A/D Analog/Digital 
CAE Computer-Aided Engineering 
DPS Deska Plošných Spojů 
DRC Design Rules Check 
ERC Electrical Rules Check 
GND Ground 
GPS Global Positioning System 
I/O Input/Output 
JTAG Joint Test Action Group 
LCD Liquid Crystal Display 
LED Light-emitting Diode 
LSB Least Significant Bit 
MCU Microcontroler Unit 
MSB Most Significant Bit 
NMEA National Marine Electronics Association 
PCB Printed Circuit Board 
RTC Real-Time Clock 
RxD Receive Data 
SMA SubMiniature version A 
SMD Surface-Mount Device 
SMT Surface-Mount Technology 
THT Through-Hole Technology 
TTL Transistor-Transistor Logic 
TxD Transmit Data 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
USB Universal Serial Bus 
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Příloha 3: Návrh desky plošných spojů 
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Příloha 4: Seznam použitých součástek 
 
č. Objednací číslo – Název součástky Počet kusů 
1 9332049  - RESISTOR, 0603, 33K, 0.063W, 50V, ± 5% 50 
2 9331050  - RESISTOR, 0603, 33R, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
3 9330801  - RESISTOR, 0603, 220R, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
4 9330917  - RESISTOR, 0603, 270R, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
5 9331018  - RESISTOR, 0603, 330R, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
6 9332200  - RESISTOR, 0603, 560R, 0.063W, 50V, ± 5% 50 
7 9330810  - RESISTOR, 0603, 2K2, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
8 9331352  - RESISTOR, 0603, 5K6, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
9 9332260  - RESISTOR, 0603, 6K8, 0.063W, 50V, ± 5% 50 
10 9330399  - RESISTOR, 0603, 10K, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
11 9330828  - RESISTOR, 0603, 22K, 0.063W, 50V, ± 1% 50 
12 9332138  - RESISTOR, 0603, 47R, 0.063W, 50V, ± 5% 50 
12 1141488  - TRIMMER, SMD, 100K, TS53, ± 20% 1 
14 1141485  -  TRIMMER, SMD, 10K, TS53, ± 20% 1 
15 1288202  - CAPACITOR, 0603, 1UF, 25V, X5R, ± 10% 10 
16 1288255  - CAPACITOR, 0603, 100NF, 50V, X7R, ± 10% 10 
17 722017  - CAPACITOR, 0603, 27PF, 50V, ± 5% 10 
18 1414622  - CAPACITOR, 0603, 22PF, 50V, NP0, ± 5% 10 
19 1414603  - CAPACITOR, 0603, 100PF, 50V, NP0, ± 5% 10 
20 1463375  - CAPACITOR, 0603, 10UF, 6.3V, ± 20% 1 
21 1190107  - CAPACITOR, CASE A, 10UF, 6.3V, ± 20% 5 
22 1081245  - BC857A,  TRANSISTOR, PNP, SOT-23 10 
23 1081230  - BC847,  TRANSISTOR, NPN, SOT-23 10 
24 1467655  - LM324D, OP AMP, QUAD, SMD 2 
25 1525504  - DIODE, SCHOTTKY, SMD, 30V 5 
26 1608592  - JACK SMA, PCB LAUNCHER 1 
27 1546850  - LR9101LP, MODULE, GPS, LR9101LP 1 
28 1319734  - CELL, BUTTON, 3PIN, 3V 1 
29 1212355  - V REG LDO 0.8A 3.3V, SMD, 1117 1 
30 1212858 - V REG LDO +5.0V, 1117, SOT-223-3 1 
31 1652560  - CRYSTAL FREQUENCY, 32.768MHZ 1 
32 1640891  - CRYSTAL, 8.000MHZ 1 
33 1226420  -  LED, SMD, YELLOW 1 
34 1467752  - ST3232BDR, TRANSCEIVER, RS-232, SMD 1 
35 3801287  - TACTILE SWITCH, SPNO, SMD 25 
36 1523320  - PIC32MX320F128H-80I 1 
 37 1099289 - PLUG, D, PCB, R/A, 9WAY 5 
